拡幅掘削時のトンネル構造と地山の挙動に関する研究 by 井上 洸志
 
 















18851507 井上 洸志 





目  次 
第 1章 序論 .................................................................................................... - 1 - 
1.1 研究背景 ........................................................................................................... - 1 - 
1.2 研究目的 ........................................................................................................... - 1 - 
1.3 本論文の構成 ................................................................................................... - 2 - 
第 2章 拡幅掘削の概要 ................................................................................ - 3 - 
2.1 拡幅掘削の施工事例 ....................................................................................... - 3 - 
2.2 拡幅掘削に関する既往研究 ........................................................................... - 6 - 
第 3章 二次元載荷装置を用いた実験 ........................................................ - 7 - 
3.1 概要 ................................................................................................................... - 7 - 
3.2 実験装置と地盤材料 ....................................................................................... - 7 - 
3.3 実験ケース ..................................................................................................... - 10 - 
3.4 実験方法 ......................................................................................................... - 13 - 
3.5 実験結果および考察 ..................................................................................... - 16 - 
第 4章 有限要素法(FEM)による二次元載荷装置を用いた実験の評価- 20 - 
4.1 概要 ................................................................................................................. - 20 - 
4.2 解析手法 ......................................................................................................... - 20 - 
4.3 解析モデル ..................................................................................................... - 21 - 
4.4 解析ステップ ................................................................................................. - 23 - 
4.5 解析結果および考察 ..................................................................................... - 24 - 
第 5章 アルミ棒地山を用いた二次元模型実験 ...................................... - 28 - 
5.1 概要 ................................................................................................................. - 28 - 
5.2 実験装置と地山材料 ..................................................................................... - 28 - 
 
5.3 トンネル模型と計測機器 ............................................................................. - 31 - 
5.4 実験ケース ..................................................................................................... - 34 - 
5.5 実験方法 ......................................................................................................... - 36 - 
5.5.1 Case-1 ..................................................................................................................... - 36 - 
5.5.2 Case-2 ..................................................................................................................... - 37 - 
5.6 実験結果および考察 ..................................................................................... - 41 - 
5.6.1 Case-1 ..................................................................................................................... - 41 - 
5.6.2 Case-2 ..................................................................................................................... - 45 - 
第 6章 結論 .................................................................................................. - 51 - 
参考文献 ........................................................................................................ - 53 - 
謝辞 ................................................................................................................ - 54 - 


















































本論文は，全 6 章で構成されている． 
 第 1 章では，序論として，研究背景および目的，本論文の構成について記述している． 
 第 2 章では，本研究の対象としている拡幅トンネルの施工事例および既往の拡幅トンネ
ルに関する研究事例について記述している． 
 第 3 章では，地中応力が発生している条件下でトンネルの断面を拡幅する場合における
断面の力学的挙動を把握する目的で実施した二次元載荷装置を用いた実験について実験装
置や実験方法をまとめ，その結果と考察について記述している． 
 第 4 章では，第 3 章の実験結果を二次元 FEM による静的解析を用いて再現し，第 3 章
で行った実験結果の妥当性の検討について記述している． 
 第 5 章では，重力場においてトンネルの断面を拡幅する場合におけるトンネル構造の力
学的挙動を把握する目的で実施したアルミ棒地山を用いた二次元模型実験について実験装
置や実験方法をまとめ，その結果と考察について記述している． 






































- 4 - 
 





 Aトンネルは，1973 年に在来工法によって施工されたトンネルであり，坑口部 170m 区
間を現在の 2車線から 3車線に断面を拡幅するものである．トンネル周辺の地質は，砂岩，
頁岩，凝灰岩の互層からなる．坑口 150m 付近のボーリングコアによる地山の圧縮強度は
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 ・B トンネル 





方向 10m の区間に両側壁部 5 本のロックボルトを通常のロックボルトと同じ材質・長さの




















に増加し，拡幅に伴う既設トンネルの影響範囲は 1D 程度と考えられる． 
 
・D トンネル 




























































図 3-1，図 3-2に示す載荷装置のアッパーヘッド枠に設けられた φ300mmの円形孔を塞ぐ
蓋 1を製作してアッパーヘッド枠に固定することで円形孔を閉塞する．また，この φ300mm
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図 3-1 載荷装置概要図 
 
図 3-2 アッパーヘッド枠拡大図 
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図 3-3 センサ設置位置図 
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3.3 実験ケース 
 







図 3-4 荷重-経時変化図 
 













φ 180㎜ φ 300㎜ N/mm2 N/mm2 ｋN ｋN
Case 1 1回目 2回目 0.5 0.578 60 840ｋNまで 荷重制御
Case 2 ----- 1回目 0.5 0.630 60 840ｋNまで 荷重制御
Case 3 1回目 2回目 0.7 0.677 60 840ｋNまで 荷重制御
Case 4 ----- 1回目 0.7 0.345 60 840ｋNまで 荷重制御
掘削方法
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 掘削は以下に示す 2 通りの方法によるものとし，4 ケースの掘削を行う． 
 
（掘削方法 1）始めに，蓋 2 を外して φ180mmの円形孔の形状のとおりに，深さ 300mm の
掘削を行い，次に，蓋 1 を外して φ300mmの円形孔の形状のとおりに，深さ 300mm まで
の掘削を行う（Case1，Case3 対象）． 




に実施する（10 秒間隔）．チャンネル対応表を表 3-3に示す． 
 
(1) 荷重     12 点 
(2) 載荷板の変位 12 点 
(3) ひずみ     9 点 
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表 3-3 チャンネル対応表 
 
 
No. Ch 測点 センサー センサ 係数 単位 表示 符号
記号 モード 桁
1 001 D-01s 載荷変位(制御用) 載荷点：北面西 電圧(CDP-100) 64V 10 mm 2 圧縮作用：+ 50mm/5V
2 002 D-02s 〃 載荷点：北面中央 〃 〃 〃 mm 〃 〃 〃
3 003 D-03s 〃 載荷点：北面東 〃 〃 〃 mm 〃 〃 〃
4 004 L-01 載荷荷重 載荷点：北面西 電圧(荷重計) 64V 58.84 kN 1 圧縮：＋ 294.2kN/5V
5 005 L-02 〃 載荷点：北面中央 〃 〃 〃 kN 〃 〃 〃
6 006 L-03 〃 載荷点：北面東 〃 〃 〃 kN 〃 〃 〃
7 007 L-04 反力側荷重 載荷対面：西 荷重計 4G 0.1238 kN 2 〃
8 008 L-05 〃 載荷対面：中央 〃 〃 0.1242 kN 〃 〃
9 009 L-06 〃 載荷対面：東 〃 〃 0.1240 kN 〃 〃
10 010 L-07 〃 東面：北 〃 〃 0.1237 kN 〃 〃
11 011 L-08 〃 東面：中央 〃 〃 0.1223 kN 〃 〃
12 012 L-09 〃 東面：南 〃 〃 0.1248 kN 〃 〃
13 013 L-10 〃 西面：北 〃 〃 0.1238 kN 〃 〃
14 014 L-11 〃 西面：中央 〃 〃 0.1238 kN 〃 〃




19 019 D-04 反力側変位 載荷対面：西 〃 〃 〃 mm 〃 〃
20 020 D-05 〃 載荷対面：中央 〃 〃 〃 mm 〃 〃
21 021 D-06 〃 載荷対面：東 〃 〃 〃 mm 〃 〃
22 022 D-07 〃 東面：北 〃 〃 〃 mm 〃 〃
23 023 D-08 〃 東面：中央 〃 〃 〃 mm 〃 〃
24 024 D-09 〃 東面：南 〃 〃 〃 mm 〃 〃
25 025 D-10 〃 西面：北 〃 〃 〃 mm 〃 〃
26 026 D-11 〃 西面：中央 〃 〃 〃 mm 〃 〃
27 027 D-12 〃 西面：南 〃 〃 〃 mm 〃 〃
28 028
29 029
30 030 E-1 埋め込みひずみ 90度 KM-50F 4G 0.684 μ 0 引張ひずみ：＋ G.F.=2.00
31 031 E-2 埋め込みひずみ 90度 〃 〃 0.685 μ 〃 〃
32 032 E-3 埋め込みひずみ 90度 〃 〃 0.685 μ 〃 〃
33 033 E-4 埋め込みひずみ 90度 〃 〃 0.691 μ 〃 〃
34 034 E-5 埋め込みひずみ 90度 〃 〃 0.687 μ 〃 〃
35 035 E-6 埋め込みひずみ 135度 〃 〃 0.678 μ 〃 〃
36 036 E-7 埋め込みひずみ 135度 〃 〃 0.677 μ 〃 〃
37 037 E-8 埋め込みひずみ 135度 〃 〃 0.700 μ 〃 〃
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3.4 実験方法 
 
 以下に Case1，Case3 の実験方法を示す．  












写真 3-1 実験の様子（方法①） 
 
 
- 14 - 
 





写真 3-3 実験の様子（方法④） 
 
 以下に Case2，Case4 の実験方法を示す．  
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 図 3-5に Case-1～Case-4 の掘削前の初期作用ひずみ分布の結果を示す．なお，載荷装置




図 3-5 初期作用ひずみ分布 
 
 図 3-5より，初期作用ひずみにばらつきがみられる．これにより，本実験では載荷装置
上方に設置した 3 本の油圧ジャッキにより一定の荷重（20kN×3 台＝60kN）まで載荷し，
実験を行っているが，この荷重が模擬地山全体に均等に作用していないことがわかる．こ
 





 次に，掘削を行っていった際の Case-1～Case-4 の作用ひずみ増分を図 3-6～図 3-9に示
す．なお，ここでは初期作用ひずみを 0 としてそこからの掘削によるひずみの増分を載荷
装置中心から半径 220mm の円周上と半径 320mm の円周上で検討する． 
 
 
図 3-6 Case-1増分ひずみ分布 
 
図 3-7 Case-2増分ひずみ分布 
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図 3-8 Case-3増分ひずみ分布 
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 本節では，FEM 解析に使用した解析ソフト GTS NX について述べる． 





 GTS NX を使用した解析の手順について図 4-1に示す． 
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4.3 解析モデル 
 






図 4-2 解析モデル全体図 
 
 模擬地山の解析モデルに用いた平面ひずみ要素の解析物性値を表 4-1に示す． 
載荷点における荷重と変位の関係が実験結果と解析値で概ね等しくなるように，平面ひず
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図 4-4 解析ステップ① 
 
 

















 図 4-6に実験と再現解析における荷重と変位の関係の結果を示す． 
 
 
















図 4-7 有効塑性ひずみ図 
 
 
図 4-8 合成変位コンター図 
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図 4-9 最大主応力コンター図 
 
 
図 4-10 最小主応力コンター図 
 
 




































 本実験で使用した実験槽を写真 5-1，図 5-1に示す． 
 
 
写真 5-1 実験槽 
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することが出来るように高さ 780mm とした． 
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る 4）そこで，弱線の原因である規則配列の境界を取り除くために 2 種類の径を混合し，
不規則配列の地盤となるようにした． 
 アルミ棒の径については，アルミ棒を用いた既往研究 3）で示されている直径 9，5，3
および 1.6mm のアルミ棒の地盤モデルによる研究結果を基にした．この研究では，直
径 φ＝1.6mm および 3mm のアルミ棒の組み合わせによって良い実験結果を得ており，
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 本実験で使用したトンネル模型を写真 5-4に示す． 
 














(a)既設トンネル          (b)拡幅トンネル 
図 5-2 トンネル模型寸法 
 
 

















図 5-4 ひずみゲージ 
 
 































0.3mm テフロンシート（写真 5-7）を 6 枚重ねたもの（合計内空変位：1.8mm トンネ
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ル模型直径の約 2%）とトンネル模型（直径 60mm）には，0.3mm テフロンシートを 4
枚重ねたもの（合計内空変位：1.2mm トンネル模型直径の約 2%）の 2 種類を実施し
た． 
 以下の表 5-2に実験ケースをまとめる． 
 
 
写真 5-7 使用したテフロンシート（厚さ 0.3mm） 
 























⑨ テフロンシートを 1 枚ずつ引き抜き，テフロンシート 1 枚の内空変位ごとに作用ひ
ずみを計測する．なお，テフロンシートの引き抜きやすさを確保するために最外部
に 0.05mm テフロンシート 1 枚を配置した．このテフロンシートについては放置し，
トンネル模型表面に残留させた． 




写真 5-8 実験の様子（方法②） 
 
 
写真 5-9 実験の様子（方法⑤） 
 












② 3D（実験槽底面部より 76mm）の高さまでアルミ棒を敷設する（写真 5-10 参照）． 









⑥ トンネル模型（直径 89mm）に巻きつけたテフロンシートを 1 枚ずつ引き抜き，テ
フロンシート 1枚の内空変位ごとに作用ひずみを計測する．なお，テフロンシート
の引き抜きやすさを確保するために最外部に 0.05mm テフロンシート 1 枚を配置し
た．このテフロンシートについては放置し，トンネル模型表面に残留させた． 
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写真 5-10 実験の様子（方法②） 
 
 
写真 5-11 実験の様子（方法④） 
 
 
写真 5-12 実験の様子（方法⑦） 
 
- 39 - 
 
 
図 5-6 Case-2掘削ステップ 
 
 
















図 5-8 マーカー配置図 
 
























ここでは，Case-1 での二次元模型実験結果について述べる．Case-1 は 3 回実施した． 




図 5-9 Case-1圧縮ひずみ分布① 
 
 
図 5-10 Case-1圧縮ひずみ分布② 
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図 5-12 地山特性曲線の概要 
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図 5-13 Case-1圧縮ひずみ推移① 
 
 
図 5-14 Case-1圧縮ひずみ推移② 
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図 5-15 Case-1圧縮ひずみ推移③ 
 
















 ここでは，Case-2 での二次元模型実験結果について述べる．Case-2 も Case-1 と同様に
３回実施した． 
 圧縮ひずみ分布の結果を図 5-17～図 5-19に示す． 
 
 
図 5-17 Case-2圧縮ひずみ分布① 
 
 
図 5-18 Case-2圧縮ひずみ分布② 
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また，テフロンシート引き抜きごとの圧縮ひずみの推移を図 5-20～図 5-22 に示す． 
 
 
図 5-20 Case-2圧縮ひずみ推移① 
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図 5-22 Case-2圧縮ひずみ推移③ 
 




はそれ以上の減少がなかったと考えられる．また，Case-1 と Case-2 の内空変位 1.8mm
の時点の圧縮ひずみには明確な差異はなかった． 
 





 また，Case-2 におけるアルミ棒変位の結果を図 5-23に示す． 
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 トンネル模型（直径 89mm）掘削時には，トンネル模型を設置した後，およそ 1.5mm
程度のアルミ棒の変位がみられる．これは，トンネル模型（直径 60mm）の掘削時と同
様に，掘削挙動が再現できていることが確認できた． 




図 5-24 トンネル模型（直径 89mm）設置時アルミ棒変位 
 
 図 5-24の赤線の内側の範囲は，トンネル模型（直径 60mm）の内空変位として与え
た 1.2mm 以上の変位を起こしている． 
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